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@) Verfahren zur Bearbeitung von Silizium mittels Atzprozessen 

(57) Es wird ein Verfahren zum Atzen einer ersten Silizium- 

schicht (15) vorgeschlagen, die mit einer Atzmaskierung 

(10) zur Definition lateraler Aussparungen (21) versehen 

ist. In einem ersten Plasmaatzprozefc werden im Bereich 

der lateralen Aussparungen (21) durch anisotrope Atzung 

Trenchgraben (21') erzeugt. Der erste Atzprozeft kommt 

nahezu zum Erliegen, sobald eine zwischen der ersten Ss- 

liziumschicht (15) und einer weiteren Siliziumschicht (17) 

vergrabene Trennschicht (12 f 14, 14', 16) erreicht wird. 

Danach wird diese Trennschicht in freiliegenden Berei- 

chen (23, 23') mittels eineszweiten Atzprozesses durchge- 

atzt. Ein nachfolgender dritter Atzprozefc bewirkt dann 

eine Atzung der weiteren Siliziumschicht (17, 17*). Da- 

durch konnen in einem einfachen Prozefc freistehende 

Strukturen fur Sensorelemente erzeugt werden, der zu 
■ den Verfahrensschritten in der IC-lntegrationstechnik vol I 
g kompatibel ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Atzen 5 
eines Siliziumschichtkorpers nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs. 

Die Offeniegungsschrift DE 195 37 814 Al offenbart ein 
Verfahren zur Herstellung von Siliziumschichtsystemen, mit 
dem oberflachenmikromechanische Sensoren hergestellt 10 
werden konnen. Dazu wird auf einem Siliziumsubstrat zu- 
nachst ein thermisches, Oxid abgeschieden, auf das eine 
dunne Schicht hochdotierten Polysiliziums zur Verwendung 
als vergrabene Leiterbahn aufgebracht wird. Daraufhin wird 
auf der Polysiliziumschicht eine weitere Oxidschicht und 15 
hierauf beispielsweise eine dicke Epipolysiliziumschicht 
abgeschieden. Zuletzt erfolgt die Abscheidung und Struktu- 
rierung einer oberflachlichen Aluminiummetallisierung. 
AnschlieBend werden die freizulegenden Sensorstrukturen, 
vorzugsweise mit einem in der Patentschrift DE 42 41 045 20 
beschriebenen fluorbasierten Siliziumtiefenatzverfahren 
herausgeatzt. Die Freilegung des Sensorelementes geschieht 
mittels einer Opferschichtatzung, bei der durch fluBsaure- 
haltige Medien iiber ein Dampfatzverfahren das Oxid unter 
den Sensorbereichen entfernt wird. Nachteilig bei dieser 25 
Unteratztechnik ist, daB das Oxid nicht nur unter dem frei- 
zulegenden Sensorbereich entfernt wird, sondern auch uber 
und teilweise auch unter den Polysiliziumleiterbahnen, so 
daB die Gefahr von Nebenschlussen und Kriechstromen be- 
steht. Ein Schutz der Oxidbereiche, deren Unteratzung ver- 30 
hindert werden soli, etwa durch Schutzlacke ist nur mit er- 
heblichem Auf wand rnoglich, da dampfforrnige FluBsaure 
nahezu alle praktikablen polymeren Schutzschichten sehr 
schnell durchdringt und uberdies stark korrosiv wirken 
kann. 35 

Ein Trockenatzverfahren in Silizium zur Herstellung von 
Sensorstrukturen durch Kombination von anisotroper und 
isotroper Plasmaatztechnik wird in DE 44 20 962 Al offen- 
bart. Ein nachtraglicher NaBatzschritt oder ein Atzen in der 
Dampfphase ist dabei nicht erforderlich. Alle ProzeBschritte 40 
konnen in einer einzigen Plasmaatzanlage durchgefuhrt 
werden. Dazu wird zunachst mit Hilfe des in der 
DE 42 41 045 beschriebenen anisotropen Tiefenatzverfah- 
rens die Sensorstruktur mit vertikalen Wanden erzeugt. Da- 
bei wechseln Depositionsschritte, bei denen auf der Seiten- 45 
wand ein tcflonartigcs Polymer abgeschieden wird, und an 
sich isotrope, fluorbasierte Atzschritte, die durch Vorwarts- 
treiben des Seitenwandpolymers wahrend der Atzung lokal 
anisotrop gemacht werden, einander ab. AnschlieBend wird 
mit einem fluorbasierten Atzschritt das Siliziumsubstrat so 50 
lange isotrop eingeatzt, bis die Siliziurnstruktur fiir das Sen- 
sorelement vollstandig freigelegt ist. Dieses Verfahren hat 
jedoch zwei gravierende Nachleile. Einerseits komml es in- 
folge des sogenannten "Microloading-Effektes" dazu, daB 
schmale Atzgraben langsamer als breite Atzgraben geatzt 55 
werden, was dann auch fiir die Geschwindigkeit der nach- 
folgenden lateralen Unteratzung gilt, d. h. die Unteratzung 
schreitet bei schmalen Graben langsamer voran als bei brei- 
ten Graben. Zum anderen werden die freizulegenden Struk- 
turen auch von ihrer Unterseite bzw, Boden angegrifTen. 60 
Dies hat zur Folge, daB Strukturen, die von breiten Trench- 
graben umgeben sind, eine geringere Resthohe haben als 
Strukturen, die von schmalen Trenchgraben umgeben sind, 
was haufig zu irreproduziblen und unbefriedigenden mecha- 
nischen Eigenschaften der hergestellten Sensorelemente 65 
fuhrt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Atzen 
von Silizium oder Siliziumschichten bereitzustellen, mit 
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dem in einer Siliziumschicht zunachst iiber eine Atzmaske 
definierte Trenchgraben anisotrop geatzt werden konnen. 
Dabei soli die in den Trenchgraben erreichte Atztiefe nicht 
von der Breite der Trenchgraben abhangig sein, sondern le- 
diglich von der Atzzeit. AuBerdem soil eine definierte Unte- 
ratzung, insbesondere freistehender, durch Trenchgraben 
eingeschlossener Strukturen, beispielsweise zur Herstellung 
von Sensorelementen, ermoglicht werden. Wahrend der Un- 
teratzung soil zudem eine Atzung des Bodens der freiste- 
henden Strukturen unterbleiben. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen des Hauptanspruchs hat gegenuber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daB definierte Unteratzungen 
moglich sind, die es erlauben, freistehende Strukturen repro- 
duzierbar und definiert herzustellen, wobei alle mikrome- 
chanischen Strukturierungsschritte in einer Atzkammer aus- 
gefuhrt werden konnen, ohne daB der Siliziumkorper zwi- 
schendurch ausgeschleust werden muB. Ein AtzangrifT auf 
die frei stehenden Strukturen, ausgehend von deren Boden 
oder den Seitenwanden, erfolgt nicht. Uberdies wird er- 
reicht, daB alle Strukturen eine definierte Hone aufweisen, 
die durch die Dicke der aufgebrachten Siliziumschicht defi- 
niert wird, un abhangig von Microloading-Effekten, Trench- 
grabenbreiten und dem Grad einer isotropen Unteratzung. 

Daneben werden durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
Korrosionsprobleme beispielsweise durch FluBsauredampfe 
und elektrische Nebenschliisse durch Unteratzen von Leiter- 
bahnen vermieden. Vergrabene Leitschichten konnen voll- 
standig durch eine ausreichend dicke Siliziumdioxidschicht 
eingeschlossen werden, um sie vor Unteratzungen und Atz- 
angriffen zu schutzen. 

Ein weiterer Vorteil des Verf ahrens ist auch, daB tiefe Un- 
teratzungen realisiert werden konnen und damit groBe Ab- 
stande zwischen Struktur und Siliziumsubstratschicht mog- 
lich sind. Dies reduziert bei einem Sensor beispielsweise die 
Gefahr eines ungewollten Aufschlagens der Sensorelemente 
auf die darunter befindliche Schicht im IJberlastfall mit an- 
schlieBendem irreversiblen Ankleben aneinander (sog. 
"sticking"). Der Abstand zwischen Sensorelement und Sili- 
ziumschicht kann dabei so groB gewahlt werden, daB diese 
sich auch im Uberlastfall niemals beriihren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann sehr vorteilhaft in 
bcstchendcn Siliziurnticfcnatzanlagcn gcmaB DE42 41 045 
durchgefuhrt werden, so daB keine zusatzlichen Investiti- 
onskosten anfallen. Dabei konnen mit diesem zunachst an- 
isotropen Plasrnatrockenatzverfahren durch das Ausschalten 
der Ionenbeschieunigung zum Substrat wahrend eines Atz- 
schrittes Siliziumstrukturen auch isotrop eingeatzt werden, 
um so ein Unteratzen der freizulegenden Siliziumstrukturen 
zu erreichen. 

Da die wahrend der Atzprozesse aufgebrachte Atzmas- 
kierung beispielsweise in Form einer Photolackmaske auf 
der Siliziumschicht erst nach AbschluB aller Atzungen ent- 
fernt wird, sind beispielsweise Aluminiumkontaktflachen an 
der Oberflache der Siliziumschicht wahrend der Atzungen 
vollstandig vor Korrosion geschiitzt, die ansonsten bei fluor- 
haltigen Atzgasen haufig unvenneidlich ist. Damit kann in 
besonders vorteilhafter Weise auch eine Systemintegration 
erreicht werden, d. h. eine Herstellung eines Sensorelemen- 
tes mit integrierter Schaltung auf ein und demselben Chip. 
Uberdies ist das erfindungsgemaBe Verfahren beispiels- 
weise zur Herstellung von Sensorelementen zu Verfahren s- 
schritten in der IC-Integrationstechnik voll kompatibel. 

Da ein Unteratzen von Leitschichten und eine unkontrol- 
lierte Entstehung von Atztaschen in der geatzten Silizium- 
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schicht durch das erfindungsgemaBe Verfahren vermieden 
wird, ist auch eine Einschwemmung von Partikeln in diese 
Taschen, die ansonsten kaum wieder zu entfernen sind und 
die zu mechanischen und elektrischen Fehlern in Sensorele- 
menten fiihren, verfahrenstechnisch bereits unterbunden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
findung ergeben sich aus den in den Unteranspriichen aufge- 
fiihrten MaBnahmen. 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Fig. 1 zeigt schematise!} den Aufbau eines Silizi- 
umschichtkorpers rnit einer Atzmaskierung, Fig. 2 den Sili- 
ziumschichtkorper nach Fig. 1 mit Trenchgraben und Fig. 3 
den Siliziumschichtkorper nach Fig. 1 und 2 mit einer Unte- 
ratzung ausgehend vom freiliegenden Bereich der Trench- 
graben. Fig. 4 zeigt den Aufbau eines Siliziumschichtkor- 
pers mit einer vollstandig eingeschlossenen Zwischen- 
schicht als Opferschicht, Fig. 5 den Siliziumschichtkorper 
nach Fig. 4 mit geatzten Trenchgraben, Fig. 6 den Silizium- 
schichtkorper nach Fig. 4 bzw. 5 mit einer Unteratzung aus- 
gehend vom freiliegenden Bereich der Trenchgraben, die 
durch Trennschichten lateral und vertikal begrenzt ist, und 
Fig. 7 eine Variante des Aufbaus des Siiiziumschichtkorpers 
entsprechend Fig. 6, wobei die Trennschicht mit einer darin 
eingeschlossenen strukturierten dunnen Leitschicht durch- 
gehend ausgebildet ist. Die Fig. 8 bis 11 erlautern ein weite- 
res Ausfuhrungsbeispiel als Weiterbildung des Ausfuh- 
rungsbeispiels gemaB Fig. 7, wobei eine Unteratzung ausge- 
hend von einer Zwischenschicht in freistehende Strukt.uren 
hinein durch Unterbrechung der Trennschicht gezielt zuge- 
lassen wird. 

Ausfiihrungsbeispiele 

Die Fig. 1 zeigt einen Siliziumschichtkorper mit einer Si- 
liziumschicht, die im folgenden als weitere Siliziumschicht 
17 bezeichnet wird, auf der eine Trennschicht aufgebracht 
ist, die selbst aus mehreren Trennschichtabschnitten 12, 14, 
16 besteht. Ein erster Trennschichtabschnitt 12 besteht aus 
thermisch oxidiertem Silizium (sogenanntes Siliziurndi- 
oxid). Auf diesem befindet sich bereichsweise eine dunne, 
gegebenenfalls strukturierte Leitschicht 13 aus ieitfahigem 
hochdoticrtcn Polysilizium, der ein zweiter Trennschichtab- 
schnitt 16 aus Siliziumdioxid foigt, das uber eine Abschei- 
dung von Silanen aus der Gasphase erzeugt wurde. In den 
von der Leitschicht 13 freien Bereichen, die gemaB Fig. 1 
von einem dritten Trennschichtabschnitt 14 eingenommen 
werden, erfolgte eine vollstandige Ruckatzung des ersten 
und zweiten Trennschichtabschnittes 12, 16 bis auf die wei- 
tere Siliziumschicht 17 und ein anschlieBendes Aufwachsen 
des dritten Trennschichtabschnittes 14 mit einer Dicke von 
lediglich 10 nm bis 100 nm an gleicher Stelle, der aus Silizi- 
umdioxid besteht. Oberhalb der Trennschichtabschnitte 12, 
14, 16 befindet sich eine erste Siliziumschicht 15 aus Epipo- 
lysilizium. Die erste Siliziumschicht 15 ist oberflachlich 
metallisiert und mit einer Atzmaskierung 10 zur Definition 
lateraler Aussparungen 21 strukturiert. 

Fig. 2 verdeutlicht das Ergebnis eines ersten anisotropen 
Plasmaatzprozesses mit alternierenden Depositions- und 
Atzschritten, der im Bereich der lateralen Aussparungen 21 
Trenchgraben 21' atzt, wobei sich an den Seitenwanden der 
Trenchgraben 21' ein teflonartiger Film 20 aufbaut. Beim 
Erreichen der Trennschichtabschnitte 12, 14, 16 kommt der 
erste AtzprozeB nahezu vollstandig zum Erliegen, da dieser 
eine sehr hohe Selektivitat fur Silizium gegeniiber Silizium- 
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dioxid aufweist und somit Sihziumdioxid nahezu nicht ge- 
atzt wird. Die erreichte Tiefe der Trenchgraben 21' wird so- 
mit jeweils durch die Tiefe der vergrabenen Trennschichtab- 
schnitte 12, 14, 16 d. h. die Dicke der ersten Siliziumschicht 
5 15 definiert. Am Boden der Trenchgraben 21' beflnden sich 
freiliegende Bereiche 23 bzw. 24. 

Fig. 3 erlautert, wie in einem zweiten, beispielsweise an- 
isotropen PlasmaatzprozeB unter starkem IonenbeschuB 
freiliegende Bereiche 23 des dunnen dritten Trennschichtab- 

10 schnittes 14 durchbrochen bzw. entfernt werden. Da der 
zweite Trennschichtabschnitt 16 oberhalb der Leitschicht 13 
in den freiliegenden Bereichen 24 erheblich dicker ausgebil- 
det. ist, als der dritte Trennschichtabschnitt 14, wird der 
zweite Schichtabschnitt 16 beim Durchbrechen des Trenn- 

15 schichtabschnittes 14 lediglich geringfiigig abgedunnt. Da- 
durch bleibt die Leitschicht 13 vollstandig von den Trenn- 
schichtabschnitten 12, 16 umschlossen. Nach dem Durch- 
brechen des dunnen dritten Trennschichtabschnittes 14 im 
freiliegenden Bereich 23 erfolgt eine weitere, vorzugsweise 

20 isotrope Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 zur Erzeu- 
gung einer Mulde 31. Dabei kommt es zu einer Unteratzung 
und Erzeugung einer freistehenden Smiktur 32 mit einem 
Boden 30, der aus dem Material des Trennschichtabschnit- 
tes 14 besteht. Dieser Boden 30 verhindert gegebenenfalls 

25 zusammen mit einem Trennschichtrest 25 des dritten Trenn- 
schichtabschnittes 14 sowie mit den teflonartigen Filmen 20 
eine Ruckatzung und einen Strukturverlust der freistehen- 
den Struktur 32. 

Nachfolgend werden weitere Details der einzetnen Ver- 

30 fahrensschritte entsprechend ihrer Reihenfolge beispielhaft 
erlautert. 

Zunachst wird auf der weiteren Siliziumschicht. 17 ein 
dicker erster Trennschichtabschnitt 12 abgeschieden. Der 
erste Trennschichtabschnitt 12 enthalt vorzugsweise Silizi- 

35 umdioxid, ein sonstiges Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Glas, 
eine Keramik oder eine Mischung davon und wird uber an 
sich bekannte Abscheide verfahren aus der Halbleitertechnik 
und insbesondere durch therrnische Oxidation entsprechend 
der Lehre der DE 195 37 814 A 1 abgeschieden. Die weitere 

40 Siliziumschicht 17 ist ein Siliziumwafer. 

Die Dicke des Trennschichtabschnittes 12 betragt bei- 
spielsweise 2,5 urn. Die abgeschiedene und gegebenenfalls 
strukturierte dunne Leitschicht 13 enthalt vorzugsweise leit- 
fahiges Polysilizium, das zur Verbesserung der Leitf ahigkeit 

45 stark dotiert sein kann. Auf diesem Schichtsystem wird da- 
nach ein wcitcrcs Oxid, vorzugsweise Siliziumdioxid, als 
Trennschichtabschnitt 16 abgeschieden. 

Diese Abscheidung erfolgt beispielsweise aus der Gas- 
phase uber Silane gemaB dem an sich aus 

50 DE 195 37 814A1 bekannten Verfahren und weist eine 
Schichtdicke von ca. 1,5 urn auf. Dabei wird die Leitschicht 
13 bevorzugt vollstandig eingeschlossen bzw. vergraben. 

Nachfolgend wird im Bereich des drittes Trennschichtab- 
schnittes 14, in dem spater eine freistehende Struktur 32 

55 durch Unteratzung erzeugt werden soil, das sich dort befind- 
liche Oxid auf eine Dicke von ca. 10 nm bis 100 nm abge- 
dunnt. Dies kann durch zeitkontrolliertes Ruckatzen der 
Trennschichtabschnitte 12 und 16 erfolgen. In einem weite- 
ren Ausfuhrungsbeispiel erfolgt das Ruckatzen der Trenn- 

60 schichtabschnitte 12 und 16 im dritten Trennschichtab- 
schnitt 14 vollstandig bis zum Erreichen der weiteren Silizi- 
umschicht 17, um anschlieBend eine gewiinschte Dicke des 
dritten Trennschichtabschnittes 14 von beispielsweise 
10 nm bis 100 nm wieder aufwachsen zu lassen. Dieses 

65 Aufwachsen des dritten Trennschichtabschnittes 14 kann 
entweder nur in den zuvor riickgeatzen Bereichen oder aber 
ganz flachig in den riickgeatzten Bereichen und auf dem ver- 
bliebenen zweiten Trennschichtabschnitt 16 erfolgen, da die 
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Dicke des aufgewachsenen dritten Trennschichtabschnittes 
14 gegenuber der Dicke des zweiten Trennschichtabschnit- 
tes 16 nahezu vernachlassigbar ist. Bei dieser Verfahrensva- 
riante des vollstandigen Riickatzens und nachfolgenden 
Aufwachsens ist die Dicke des dritten Trennschichtab- 
schnittes 14, der vorzugsweise aus thermisch aufgewachse- 
nem Siliziumdioxid besteht, sehr genau definiert. 

Der erste Trennschichtabschnitt 12 weist in bevorzugter 
Ausfuhrung eine groBere Dichte auf, als der zweite Trenn- 
schichtabschnitt 16. Weiterhin sollte die Dicke des zweiten 
Trennschichtabschnittes 16 erheblich groBer, insbesondere 
mehr als zehnmal bis tausendmal groBer als die Dicke des 
riickgeatzten Trennschichtabschnittes Oder des aufgewach- 
senen dritten Trennschichtabschnittes 14 sein. Die Dicke 
des ersten und zweiten Trennschichtabschnittes 12 bzw. 16 
liegt absolut jeweils zwischen 500 nm bis 50 um, insbeson- 
dere zwischen 1 um bis 10 um. 

Im anschlieBenden Verfahrensschritt wird auf die Trenn- 
schichtabschnitte 12, 14, 16 eine dicke erste Siliziumschicht 
15, vorzugsweise aus Epipolysilizium aufgewachsen, die 
oberflachlich gegebenenfalls metallisiert ist und beispiels- 
weise mit der Atzmaskierung 10 zur Definition der lateralen 
Aussparungen 21 strukturiert. Die erste Siliziumschicht 15 
kann auBerdem dotiert sein. Die metallisierte Oberflache der 
ersten Siliziumschicht 15 kann eine Aluminiumkontakt- 
schicht sein, die durch die Atzmaskierung 10, beispiels- 
weise in Form einer Photolackmaske, gleichzeitig vor dem 
Angriff fluorhaltiger Gase geschutzt wird. 

Danach werden mittels eines aus DE 42 41 045 oder 
DE 44 20 962 Al an sich bekannten, anisotropen Tiefenatz- 
prozesses als erstem AtzprozeB Trenchgraben 21' an den 
S tell en der lateralen Aussparungen 21 geatzt. Dieser erste 
AtzprozeB kommt beim Erreichen der Trennschichtab- 
schnitte 12, 14, 16 in den freiliegenden Bereichen 23 bzw. 
24 nahezu vollstandig zum Erliegen, da das aus 
DE 42 41 045 bekannte Atzverfahren, auf das sich dieses 
Ausfiihrungsbeispiel bezieht, eine sehr hohe Selektivitat 
von ca. 200-300 : 1 gegenuber Siliziumdioxid aufweist, was 
bedeutet, daB auf den Trennschichtabschnitten 12, 14, 16, 
die bevorzugt aus Siliziumdioxid bestehen, nahezu ein Atz- 
stopp eintritt. Das Eintreten des Atzstopps wird neben der 
Zusammensetzung der Trennschicht insbesondere vom ge- 
wahlten AtzprozeB bestimmt. Die Wahl der Verfahrenspara- 
meter ist immer derart zu gestalten, daB mit Erreichen der 
Trennschichtabschnitte 12, 14, 16 nahezu ein Atzstopp ein- 
tritt. 

Der bevorzugte erste AtzprozeB gemaB DE 42 41 045 ist 
ein Trockenatzverfahren, bei dem Depositionsschritte alter- 
nierend mit an sich isotropen Atzschritten ausgefiihrt wer- 
den, wobei wahrend der Depositionsschritte ein polymerbil- 
dende Monomere lieferndes Depositionsgas, vorzugsweise 
Octafluorocyclobutan C4F8 oder Perfluoropropylen C3F6, ei- 
nein hochdichten Plasma, insbesondere einem P3E-Plasma 
(propagation ion etching) oder einem ICP-Plasma (inducti- 
vely coupled plasma) ausgesetzt wird, das auf den Seiten- 
wanden der Trenchgraben 21' den teflonartigen Film 20 von 
(CF 2 ) n aufbaut und bei dem wahrend der Atzprozesse ein 
Fluorradikale lieferndes Atzgas, insbesondere Schwefelhe- 
xafluorid SF 6 , eingesetzt wird, dem zur Unterdriickung einer 
Schwefelausscheidung im Abgasbereich Sauerstoff beige- 
mischt sein kann. Durch Vorwartstreiben des teflonartigen 
Seitenwandfilmes 20 wahrend der an sich isotropen Atz- 
schritte werden diese lokal anisotrop. 

In einem zweiten AtzprozeB werden nun die Trenn- 
schichtabschnitte 12, 14, 16 in den freiliegenden Bereichen 
23 bzw. 24 mit einem fur die Atzung der Trennschichtzu- 
sammensetzung geeigneten AtzprozeB weitergeatzt. Diese 
Weiteratzung erfolgt so lange, bis der Trennschichtabschnitt 



14 in den freiliegenden Bereichen 23 vollstandig durchge- 
atzt ist. Dies geschieht vorzugsweise durch ein Plasmaatz- 
verfahren mit einer Atzvorrichtung gemaB der Lehre der 
DE42 41 045 unter Verwendung der Atzgase CF 4 , C 2 F 6 , 

5 C3F8, CHF 3 , C3F6 oder C4F8 unter Einsatz von starkem Io- 
nenbeschuB d. h. hoher Substratbiasspannung. Speziell bei 
Einsatz der fluorreichen Atzgase CF 4 , C 2 Fg, C 3 F 8 oder ei- 
nem Gemisch von CF 4 und CHF 3 ist dieser OxidatzprozeB 
unproblematisch fur den Zustand der Plasmaatzkammer hin- 

10 sichtlich anschheBender Siliziumatzungen. Falls die fluorar- 
meren Oxidatzgase CHF 3 , C3F6 oder C4F 8> beispielsweise 
aus Griinden einer hoheren Selektivitat, verwendet werden 
sollen, rnussen die ProzeBparameter sehr sorgfaltig opti- 
miert werden, um zu verbindern, daB spatere Siliziumatzun- 

15 gen in der Kammer durch Querkontaminationen vergiftet 
werden. Es ist jedoch auch moglich, die Oxidatzung in einer 
eigens dafiir vorgesehenen Atzanlage durchzufuhren. 
Hierzu verwendet man insbesondere eine Clusteranlage, bei 
der ein einziges Handlingsystem mehrere Plasmaatzkam- 

20 mern bedient und bei der der Siliziumkorper stets im Va- 
kuum verbleibt. 

In weiteren Verfahrensvarianten kann die Oxidatzung der 
freiliegenden Bereiche 23 bzw. 24 der Trennschichtab- 
schnitte 12, 14, 16 auch naBchemisch erfolgen, indem die 

25 beispielsweise auf einem Wafer hergestellte Schichtabfolge 
aus der Plasmaatzkammer ausgeschleust wird und dann eine 
Siliziumdioxidschicht in den freiliegenden Bereichen 23 
bzw. 24 mit verdiinnter FluBsaure oder einer hinreichend ge- 
pufferten FluBsaurelosung geatzt und in den freiliegenden 

30 Bereichen 23 vollstandig entfernt wird. Die bevorzugte 
Ausgestaltung derErfindung ist jedoch die Atzung trocken- 
chemisch mittels eines Plasmas, da diese Methode insbeson- 
dere die Oxidkanten des Bodens 30 oder der Trennschichtre- 
ste 25 nicht hinterschneidet. 

35 Wahrend der Durchatzung des dritten Trennschichtab- 
schnittes 14 in den freiliegenden Bereichen 23 werden un- 
vermeidlich auch die Trennschichtabschnitte in dem freilie- 
genden Bereich 24 des zweiten Trennschichtabschnittes 16 
teilweise mitabgetragen, da dieser zweite AtzprozeB unmas- 

40 kiert und damit ganz flachig auf alien freiliegenden Berei- 
chen 23 bzw. 24 erfolgt. Da der zweite Trennschichtab- 
schnitt 16 jedoch eine erheblich groBere Dicke von bei- 
spielsweise 1,5 um gegenuber lediglich ca. 50 nm des drit- 
ten Trennschichtabschnittes 14 aufweist, ist diese Atzung 

45 des zweiten Trennschichtabschnittes 16 bei der Durchat- 
zung der freiliegenden Bereiche des diinncn dritten Trenn- 
schichtabschnittes 14, selbst bei einer zweifachen Uberat- 
zung beim Durchatzen aus Griinden der ProzeBsicherheit, 
nicht von Bedeutung. Damit bleibt insbesondere die vergra- 

50 bene Leitschicht 13 iiberall durch eine dicke, intakte Silizi- 
umdioxidschicht geschutzt. 

Nach AbschluB des Durchatzens des dritten Trenn- 
schichtabschnittes 14 in den freiliegenden Bereichen 23, 
wird gemaB Fig, 3 in einem dritten AtzprozeB eine isotrope 

55 Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 vorgenommen. Vor 
dieser Atzung kann eine zusatzliche Passivierung der Sei- 
tenwande der Trenchgraben 2V mit einem teflonartigen 
Plasmapolymer gemaB der Lehre von DE 44 20 962 Al vor- 
genommen werden, sofern diese Seitenwandpassivierung 

60 nicht bereits wahrend des Atzens der Trenchgraben 21' ge- 
maB Fig, 2 entstanden und wahrend des Durchatzens des 
dritten Trennschichtabschnittes 14 in den freiliegenden Be- 
reichen 23 unversehrt und vollstandig erhalten geblieben ist. 
Die isotrope Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 ist vor- 

65 zugsweise eine Unteratzung im Bereich 31, die zum Freile- 
gen der freizulegenden Struktur 32 fuhrt. Wahrend dieser 
Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 kann eine Atzung 
des Bodens 30 oder der Seitenwande der frei stehenden 
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Struktur 32 nicht auftreten, da der Boden 30 beispielsweise 
durch eine diinne Siliziumdioxidschicht aus dem dritten 
Trennschichtabschnitt 14 geschiitzt ist und die Seitenwande 
durch den tefionartigen Film 20 geschiitzt werden. Gleiches 
gilt ftir eine Ruckatzung in die erste Siliziumschicht 15 oder 5 
eine Ruckatzung in die Leitschicht 13, die ebenfalls durch 
im zweiten AtzprozeB nicht durchgeatzten Trennschichtre- 
ste 25 geschiitzt sind. 

Im einzeinen erfolgt der dritte AtzprozeB zur isotropen 
Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 indem zunachst 10 
moglicherweise noch vorhandene Reste eines Fluorpoly- 
mers auf der weiteren Siliziumschicht 17 nach dem Durch- 
atzen des dritten Trennschichtabschnittes 14 entfernt wer- 
den. Dies geschieht indem kurzzeitig Argon und/oder Sauer- 
stoff in die Atzkammer eingelassen und das Plasma erneut 15 
geziindet wird. Dabei wird in an sich bekannter Weise durch 
Ioneneinwirkung selektiv auf dem Atzgrund ein sehr schnel- 
ler Polymerabtrag erreicht, so daB sich eine polymerfreie 
weitere Siliziumschicht 17 und eine weiterhin intakte Sei- 
tenwandpassivierung durch die tefionartigen Filme 20 er- 20 
gibt. Die Gegenwart von SauerstorT fordert diesen physika- 
lischen Atzabtrag durch gerichtete Ionen, indem chemische 
Reaktionen zwischen Fluorkohlenwasserstoffen und Sauer- 
stofF induziert werden. Danach wird in an sich bekannter 
Weise gemaB DE 42 41 045 ein isotropes Siliziumatzver- 25 
fahren mit einem Fluorplasma durchgefuhrt, wobei in einer 
induktiven Plasmaquelle ein SF6- Plasma geziindet wird und 
gleichzeitig der aus DE 42 41 045 bekannte Seitenwand- 
filmtransportmechanismus unterbunden wird, indem man 
einen hohen ProzeBdruck verwendet und keine Substratbias- 30 
spannung anlegt. Ein geeigneter GasfluB fur diesen Teil des 
dritten Atzprozesses ist beispielsweise 100 seem SF 6 bei ei- 
nem Druck von 50 bis 100 mTorr. In einer Variante dieses 
Atzprozesses kann der initiale Abtrag der Reste eines Fluor- 
polymers auf der weiteren Siliziumschicht 17 auch dadurch 35 
erfolgen, daB man das Siliziumatzverfahren gemaB 
DE 42 41 045 mit einem Fluorplasma und den genannten 
Parametern fur einige Sekunden mit einer hohen Substratbi- 
asleistung von 50 bis 100 W startet, und diese Substratbias- 
leistung dann vollstandig abschaltet. Damit werden inner- 40 
halb der wenigen Sekunden die Reste des Fluorpolymers auf 
der weiteren Siliziumschicht 17 abgetragen, wahrend die 
tefionartigen Seitenwandfilme 20 im wesentlichen unveran- 
dert bleiben. 

Alternativ kann der isotrope Fluoratzschritt im dritten 45 
AtzprozeB zur isotropen Atzung der weiteren Silizium- 
schicht 17 nach der Entfernung von Resten des Fluorpoly- 
mers auf der weiteren Siliziumschicht 17 auch ohne Plas- 
maunterstiitzung mit Atzgasen wie beispielsweise Xenondi- 
fluorid, Chlortrifluorid, Bromtrifluorid oder Iodpentafluorid 50 
durchgefuhrt werden, die bekanntermaBen freie Siliziumfla- 
chen unter Bildung von fliichtigem Siliziumtetrafluorid so- 
fort isolrop in hef tiger Reaktion angreifen. Die SelektiviLat 
dieser Gase gegenuber Nicht-Silizium ist extrem hoch, so 
daB bereits dunnste Passivierschichten zum Schutz vor Atz- 55 
angriffen ausreichen. 

Da das Siliziumdioxid beim isotropen Unteratzen am Bo- 
den 30 der freizulegenden Struktur 32 verbleibt, muB der 
dritte Trennschichtabschnitt 14 moglichst diinn sein, um die 
mechanischen Eigenschaften der freistehenden Struktur 32, 60 
die beispielsweise als Sensorelement verwendet werden 
kann, nicht nachteilig zu beeinflussen. Eine praktikable un- 
tere Grenze der Dicke ist ca. 10 nm. Durch die Siliziumdi- 
oxidschicht am Boden 30 der freistehenden Struktur 32 wird 
zudem eine Druckspannung induziert, die eine geringfugige 65 
Verwolbung des Bodens 30 nach oben bewirkt. Diese Ver- 
wolbung ist bei einer Schichtdicke von ca. 10 nm in den 
meisten Fallen veraachlassigbar. Es ist jedoch auch mog- 



lich, diese Druckspannung durch eine Dotierung der ersten 
Siliziumschicht 15 von oben vollstandig zu kompensieren. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren haben die freiste- 
henden Strukturen 32 insbesondere eine Hohe, die nur durch 
die Dicke der ersten Siliziumschicht 15 bestimmt ist und die 
unabhangig von Microloading-Effekten, dem Grad an iso- 
troper Atzung bzw. Unteratzung und den Trenchgrabenbrei- 
ten ist. 

Nach Ausschleusen aus der Plasmaatzanlage wird der ge- 
atzte Siliziumkorper in einem SauerstofFplasmastripper von 
der Atzmaskierung 10, beispielsweise in Form einer Photo- 
lackmaske, und den verbliebenen passivierenden, tefionarti- 
gen Filmen 20 mittels eines an sich in der Halbleitertechnik 
bekannten Sauerstoffplasmaveraschungsprozesses befreit. 
Erst in diesem Stadium wird somit auch die metallisierte 
Oberflache der ersten Siliziumschicht 15 und dort gegebe- 
nenfalls angebrachte Aluminiumkontaktflachen freigelegt, 
die bisher vollstandig vor Korrosion und AtzangrifTen unter 
der Atzmaskierung 10 lagen. Somit kann jedwede Nachbe- 
handlung dieser Kontaktflachen entfallen. Insbesondere eig- 
ne! sich dieses Verfahren zur Herstellung von Sensorele- 
menten mit freistehenden Strukturen, bei denen die dazuge- 
horige integrierte Schaltung auf dem gleichen Wafer ange- 
ordnet wird. 

Da die tefionartigen Filme 20 ein ausgezeichnetes Mittel 
darstellen, um ein irreversibles Verkleben von mikromecha- 
nischen Strukturen bei Kontakt von Silizium mit Silizium 
("sticking" zu vermeiden, ist es fur viele Anwendungen 
zweckmaBig, diese tefionartigen Filme 20, die beim Entfer- 
nen der Atzmaskierung 10 in einem Sauerstoffveraschungs- 
prozeB mitentfernt werden, nachtraglich durch eine erneute 
Teflonbeschichtung wieder aufzubringen. Man kann dies 
bereits im Sauerstoffplasmastripper tun, indem abschlie- 
Bend anstelle von Sauerstoff kurzzeitig ein teflonbildende 
Monomere lieferndes Gas wie C3F6, C4Fg oder CHF3 einge- 
lassen wird und das Plasma erneut geziindet wird. Dadurch 
wird jedoch auch eine Aluminiummetallisierung an der 
Oberflache der Siliziumschicht 15 mit Teflon bedeckt, was 
Probleme bei einer spateren Kontaktierung mit sich bringen 
kann. In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden daher die tefionartigen Filme 20 nach dem 
SauerstoffveraschungsprozeB mit dem bereits aus 
DE 42 41 045 bekannten Depositionsschritt im Atzreaktor 
wieder ganzflachig auf alien zuganglichen Siliziumflachen 
aufgebracht und anschlieBend mit Hilfe eines kurzzeitigen 
starken Ioncnbcschusscs auf alien fur den senkrechten Io- 
neneinfall zuganglichen Flachen wieder entfernt, so daB die 
tefionartigen Filme 20 nur auf den Seitenwanden der freiste- 
henden Struktur 32, dem Boden 30 und alien vom Ionenein- 
fall abgeschatteten Silizium- oder Siliziumoxidflachen er- 
halten bleiben. Insbesondere werden somit Kontaktflachen 
wieder von einer unerwunschten Teflonschicht befreit. Al- 
ternativ kann sehr vorteilhaft auch anstelle eines nachlragli- 
chen Entfernes der tefionartigen Filmen auf alien fur den 
senkrechten Ioneneinfall zuganglichen Stellen bereits wah- 
rend des Aufbringens der tefionartigen Filme gemaB 
DE 42 41 045 im Atzreaktor ein IonenbeschuB eingesetzt 
werden, so daB sich die tefionartigen Filme insbesondere auf 
den Kontaktflachen erst gar nicht bilden (selektive Be- 
schichtung der Seitenwande). 

Die Fig. 4, 5 und 6 zeigen als weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eine Variante des mit Hilfe der Fig* 1 bis 3 beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiels, das sich von diesem dadurch un- 
terscheidet, daB auf dem dritten Trennschichtabschnitt 14 
vor dem Aufwachsen der ersten Siliziumschicht 15 zunachst 
liber an sich bekannte Abscheide- und Strukturierungsver- 
fahren zusatzlich eine Zwischenschicht als weitere Silizium- 
schicht aufgebracht wird, die anschlieBend von einer weite- 
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ren Trennschicht 14' oberflachlich und seitlich umgeben 
wird. Die als Opferschicht verwendete Zwischenschicht 17 
kann entsprechend der benotigten Geometrie strukturiert 
werden. In dieser Variante kann der dritte Trennschichtab- 
schnitt 14 sehr vorteilhaft hinsichtlich Dicke und Zusam- 5 
mensetzung dem ersten Trennschichtabschnittes 12 entspre- 
chen, da nunmehr die weitere Trennschicht 14' die Rolle des 
dritten Trennschichtabschnittes 14 aus dem Ausfuhrungs- 
beispiel gemaB Fig, 1 bis 3 ubernimmt. Die weitere Trenn- 
schicht 14' besteht somit insbesondere aus thermisch ausge- 10 
wachsenem Siliziumdioxid mit einer Dicke von 10 nm bis 
100 nm. Insofern ist ein Riickatzen des dritten Trennschicht- 
abschnittes 14 oder ein Aufwachsen des dritten Trenn- 
schichtabschnittes 14 nach einem vollstandigen Riickatzen 
bis auf die weitere Siliziumschicht 17, wie in dem Ausfuh- 15 
rungsbeispiel gemaB den Fig. 1 bis 3 erlautert, nicht mehr 
erforderlich, da nicht der dritte Trennschichtabschnitt 14 
sondern die weitere Trennschicht 14' im zweiten AtzprozeB 
durchgeatzt wird, und der dritte AtzprozeB damit eine At- 
zung der Zwischenschicht 17' als weitere Siliziumschicht 20 
bewirkt. Besonders vorteilhaft kann die Zwischenschicht 17' 
nunmehr auch aus der Leitschicht 13 herausstrukturiert wer- 
den, die aus Polysilizium besteht, so daB ein zusatzlicher 
ProzeBschritt zum Aufwachsen der Zwischenschicht 17' 
entfallt. 25 

Die als Opferschicht eingesetzte Zwischenschicht 17' ist 
beispielsweise wie die weitere Siliziumschicht 17 zusam- 
mengesetzt. Sie kann auch aus Polysilizium oder Epipolysi- 
lizium entsprechend der Leitschicht 13 oder der ersten Sili- 
ziumschicht 15 bestehen. Der erste AtzprozeB stoppt somit 30 
entsprechend dem vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiel in 
den freiliegenden Bereichen 23' auf der weiteren Trenn- 
schicht 14' so wie auf den freiliegenden Bereichen 24. Im 
zweiten AtzprozeB wird dann gemaB Fig, 5 und 6 emeut in 
einem anisotropen PlasmaatzprozeB entsprechend dem vor- 35 
angegangenen Ausfuhrungsbeispiel unter starkem Ionenbe- 
schuB diese dunne weitere Trennschicht 14' in den freilie- 
genden Bereichen 23' durchbrochen. AbschlieBend wird 
dann, wie in Fig, 6 dargestellt, durch einen dritten Atzpro- 
zeB, entsprechend dem vorangegangenen Ausfuhrungsbei- 40 
spiel, eine weitere isotrope Atzung der als Opferschicht ein- 
gesetzten Zwischenschicht 17' vorgenommen, was in dem 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig, 3 der isotropen Atzung der 
weiteren Siliziumschicht 17 zur Erzeugung der Mulde 31 
entsprache. Dadurch, daB die Zwischenschicht 17' in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel zunachst vollstandig von der Trenn- 
schicht 14' bzw. dem dritten Trennschichtabschnitt 14 um- 
schlossen ist, stoppt die Atzung im dritten AtzprozeB auto- 
matisch nach dem vollstandigen Wegatzen der als Opfer- 
schicht eingesetzten Zwischenschicht 17', so daB einerseits 
eine freistehende Struktur 32 mit definiertem Boden 30 und 
definierten Seitenwanden entsteht, und andererseits eine 
Mulde 31' mit lateral und vertikal iiber die S trukturierung 
bzw. Geometrie und Dicke der weiteren Trennschicht 14' 
exakt definierten Randern 33. 

Eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel, das ansonsten weit- 
gehend analog dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig, 4, 5 
und 6 ist und das mit Hilfe von Fig, 7 erlautert wird, sieht 
zunachst vor, daB die Trennschicht 12, 14, 16 auf der weite- 
ren Siliziumschicht 17 durchgehend mit gleichmaBiger 
Dicke ausgebildet ist, und daB darin die gegebenenfalls 
strukturierte Leitschicht 13 eingeschlossen ist. Auf dieser 
Trennschicht 12, 14, 16 wird dann analog Fig. 4 und dem 
vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiel iiber an sich be- 
kannte Abscheide- und Strukturierungsverfahren zusatzlich 
die Zwischenschicht als weitere Siliziumschicht aufge- 
bracht und anschlieBend von der weiteren Trennschicht 14' 
oberflachlich und seitlich umgeben, die beispielsweise 



durch thermisches Aufwachsen einer Siliziumdioxidschicht 
erzeugt wird. Die Zusammensetzung dieser weiteren Trenn- 
schicht 14' und ihre Dicke entspricht vorzugsweise wie- 
derum der des dritten Trennschichtabschnittes 14. Die Zwi- 
schenschicht 17' ist insbesondere wie die weitere Silizium- 
schicht 17, die Leitschicht 13 oder die erste Siliziumschicht 
15 zusammengesetzt. 

Mit dieser Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
konnen somit Elektrodenflachen unter aktiven bzw. freiste- 
henden Strukturen angebracht werden, wobei man eine ge- 
gebenenfalls strukturierte Ebene mit der Zwischenschicht 
17' als Opferschicht zur freien Verfiigung hat, die zur Erzeu- 
gung freistehender Strukturen 32 entfernt wird, so wie eine 
darunter befindliche Ebene mit Elektroden- und Leiterbahn- 
geometrien, die von den Trennschichtabschnitten 12, 14, 16 
insbesondere vor Atzangriffen geschiitzt wird. In beiden 
Ebenen konnen somit unabhangig voneinander Strukturie- 
rungen vorgenommen werden. Weiterhin liegen samtliche, 
elektrisch funktionelle strukturierten Leitschichten 13 nach 
dem Entfernen der Zwischenschicht 17' noch nach alien Sei- 
ten vollstandig elektrisch isoliert vor. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung 
wird als Ausfuhrungsbeispiel anhand der Fig. 8 bis 11 erlau- 
tert, wobei die verschiedenen Atzprozesse, Schichtzusam- 
mensetzungen und Schichtdicken wie bereits bei den voran- 
gehenden Ausfuhrungsbeispielen erlautert gewahlt werden. 
Dieses Beispiel sieht allerdings in Weiterbildung der Fig, 7 
vor (siehe Fig, 8), daB die weitere Trennschicht 14' und der 
dritte Trennschichtabschnitt 14 die Zwischenschicht 17' 
durch eine geeignete, an sich bekannte Strukturierung der 
weiteren Trennschicht 14' nicht vollstandig einschlieBen. 

Der Schichtaufbau des dargestellten Schichtkorpers wird 
im Detail wie bereits in den vorangehenden Ausfuhrungs- 
beispielen beschreiben realisiert. Danach werden, wie in 
Fig, 9 gezeigt, in einem ersten AtzprozeB die Trenchgraben 
21' unter gleichzeitigem Aufbau der Seitenwandpassivie- 
rung uber die teflonartigen Filme 20 erzeugt, wobei der erste 
AtzprozeB am Boden 23' der Trenchgraben 21' zum Erliegen 
kommt. Im zweiten AtzprozeB wird dann die dunne weitere 
Trennschicht 14' am Boden 23' der Trenchgraben 21' durch- 
brochen. Dabei wird gleichzeitig auch der dritte Trenn- 
schichtabschnitt 14 am Boden 23 an den Stellen geatzt, an 
denen eine daruberliegende weitere Trennschicht 14' fehlt. 
Diese Atzung ist jedoch angesichts der geringen Dicke der 
45 weiteren Trennschicht 14' und des unterhalb des dritten 
Trennschichtabschnittes 14 vorlicgcndcn zweiten Trenn- 
schichtabschnittes 16 vernachlassigbar. 

Insbesondere kann man in diesem Ausfuhrungsbeispiel in 
einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung auf den 
50 dritten Trennschichtabschnitt 14 ganz verzichten, da dessen 
Aufgabe von der weiteren Trennschicht 14* und von dem 
zweiten Trennschichtabschnitt 16 ubernommen wird. Nach 
dem Durchbrechen der weiteren Trennschicht 14' am Boden 
23' der Trenchgraben 21' wird der zweite AtzprozeB unter- 
55 brochen. Es folgt der bereits im vorangehenden erlauterte 
dritte AtzprozeB, der eine Atzung der Zwischenschicht 17', 
die als Opferschicht dient, bewirkt. Der Atzangriff im drit- 
ten AtzprozeB ist dabei beschrankt auf den durch die dunne 
weitere Trennschicht 14' und den dritten Trennschichtab- 
60 schnitt. 14 oder den zweiten Trennschichtabschnitt 16 be- 
grenzten Bereich, wobei jedoch in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel abweichend von Fig, 7 durch die Strukturierung der 
weiteren Trennschicht 14' in sehr vorteilhafter Weise auch 
eine von unten kommende Atzung innerhalb eines Steges 40 
65 erfolgen kann. Der Fortschritt der Atzfront in dem Steg 40 
ist dabei durch die Seitenwandpassivierung durch die teflon- 
artigen Filme 20 und durch die obere Passivierung der Stege 
40 durch die Atzmaskierung 10 beschrankt, so daB der Steg 
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40 weitgehend ausgehohlt bzw. bei fortschreitender Atzung 
lokal unterbrochen wird. Durch dieses Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung kann somit durch selektives Weglassen oder 
eine definierte Strukturierung der weiteren Trennschicht 14' 
ein Atzangriff im dritten AtzprozeB von unten gezielt zuge- 5 
lassen werden. Damit kann, wie in Fig. 11 gezeigt, sehr vor- 
teilhaft beispielsweise eine zunachst erzeugte Silizium- 
briicke unter einer oberflachlich in der ersten Silizium- 
schicht 15 vorhandenen Aluminiummetallisierung, die in 
Form von dielektrisch isolierten Leiterbahnen ausgebildet 10 
ist, durch einen Atzangriff von unten selektiv durchtrennt 
werden. Man erhalt somit zumindest lokal eine freie Leiter- 
bahn, die zur weiteren Kontaktierung zur Verfugung stent, 
sowie eine elektrische Isolation der freistehenden Struktur 
32 vom umgebenden Silizium. Dieses Ausfuhrungsbeispiel 15 
bietet somit insbesondere unter Integrationsgesichtspunkten 
d. h. der Verbindung von Mikromechanik mit elektronischer 
Schaltungstechnik neue Moglichkeiten und Vorteile. 

Insbesondere wenn die oberflachliche Aluminiummetalli- 
sierung durch eine zusatzliche, geeignet strukturierte elek- 20 
trisch isolierende Zwischenschicht beispielsweise aus Silizi- 
umdioxid von der eigentlichen ersten Siliziumschicht 15 ge- 
trennt ist, wobei diese Zwischenschicht beim dritten Atzpro- 
zeB nicht geatzt wird, kann selektiv eine elektrische Verbin- 
dung und insbesondere eine Anbindung eines Sensors an 25 
eine elektronische Auswerteschaltung uber eine oberflachli- 
che Metallisierung der ersten Siliziumschicht 15 erreicht 
werden, die wie eine Briicke uber einen Abgrund gespannt 
ist und die von unten durch die elektrisch isolierende, im 
dritten AtzprozeB nicht geatzte Zwischenschicht geschiitzt 30 
wird. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Atzen eines Siliziumschichtkorpers 35 
mit einer ersten Siliziumschicht (15), die mit einer Atz- 
maskierung (10) zur Definition lateraler Aussparungen 
(21) versehen ist, wobei in einem ersten AtzprozeB mit 
einem Plasma gearbeitet wird und im Bereich der late- 
ralen Aussparungen (21) durch anisotrope Atzung 40 
Trenchgraben (21') erzeugt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der ersten Siliziumschicht (15) 
und einer weiteren Siliziumschicht (17, 17') rninde- 
stens eine Trennschicht (12, 14, 14', 16) vergraben ist, 
bei deren Erreichen der erste AtzprozeB zumindest na- 45 
hczu zum Erlicgcn kommt, daB danach die Trenn- 
schicht (12, 14, 14', 16) in einem freiliegenden Bereich 
(23, 23') mittels eines zweiten Atzprozesses durchge- 
atzt wird und daB anschlieBend ein dritter AtzprozeB 
eine Atzung der weiteren Siliziumschicht (17, 17') be- 50 
wirkt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens zwischen zwei TVenchgriiben (21') 
durch den dritten AtzprozeB eine vollstandige isotrope 
Unteratzung derart erzeugt wird, daB eine freistehende 55 
Struktur (32) entsteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste AtzprozeB ein Trockenatzverfahren 
ist, bei dem Depositionsschritte alternierend mit an 
sich bekannten isotropen Atzschritten ausgefuhrt wer- 60 
den, wobei wahrend der Depositionsschritte ein poly- 
merbildende Monomere lieferndes Depositionsgas, 
vorzugsweise Octafluorocyclobutan CVFg oder Perfluo- 
ropropylen C3F6, einem hochdichten Plasma, insbeson- 
dere einem PIE-Plasma (propagation ion etching) oder 65 
einem ICP-Plasma (inductively coupled plasma) aus- 
gesetzt wird, das auf den Seitenwanden der Trenchgra- 
ben (21') einen teflonartigen Film (20) von (CF 2 ) n auf- 



baut und daB wahrend der Atzprozesse ein Fluorradi- 
kale Heferndes Atzgas, insbesondere Schwefelhexa- 
fluorid SFg mit zugesetztem Sauerstoff, eingesetzt 
wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste, anisotrope AtzprozeB der Trenchgra- 
ben (21') eine hohe Selektivitat gegenuber Siliziumdi- 
oxid aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Trennschicht (12, 14, 14*, 16) aus minde- 
stens einem ersten Trennschichtabschnitt (12) und ei- 
nem zweiten Trennschichtabschnitt (16) ausgebildet 
ist, wobei der erste Trennschichtabschnitt (12) Silizi- 
umdioxid, ein sonstiges Siliziumoxid, Siliziumnitrid, 
Glas, eine Keramik oder eine Mischung davon enthalt 
und uber bekannte Abscheideverfahren aus der Halb- 
leitertechnik abgeschieden wird und wobei der zweite 
Trennschichtabschnitt (16) vorzugsweise eine Silizi- 
umdioxidschicht ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zweite AtzprozeB zum Durchatzen der 
Trennschicht (12, 14, 14 f , 16) im freiliegenden Bereich 
(23, 23') der Trenchgraben (21') trockenchemisch, vor- 
zugsweise mittels Plasmaatzen erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Plasmaatzen unter starkem lonenbeschuB 
und mit Hilfe eines Atzgases, vorzugsweise CF4, C2F6, 
C 3 F 8 , CHF 3 , C 3 F 6 oder C 4 F 8 , erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zweite AtzprozeB zum Durchatzen der 
Trennschicht (12, 14, 14', 16) im freiliegenden Bereich 
(23, 23') der Trenchgraben (21 ') naBchemisch durchge- 
fuhrt wird und insbesondere mit Hilfe verdunnter FluB- 
saure oder FluBsaurelosungen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die freiliegenden Strukturen (32) einen Boden 
(30) aufweisen, der beim Atzen, insbesondere beim 
Unteratzen im dritten AtzprozeB zumindest weitge- 
hend frei von einem Atzangriff ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor oder wahrend des dritten Atzprozesses die 
Seitenwande der Trenchgraben (21') vor dem Unterat- 
zen selektiv mit einem Plasmapolymer zur Erzeugung 
eines teflonartigen Filmes (20) beschichtet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
nct, daB auf die wcitcrc Siliziumschicht (17) der erste 
Trennschichtabschnitt (12) aufgebracht wird, auf den 
dann zumindest bereichsweise eine Leitschicht (13) ab- 
geschieden und gegebenenfalls strukturiert wird, die 
vorzugsweise aus leitfahigem hochdotiertem Polysili- 
zium besteht, und daB danach auf die Leitschicht (13) 
der zweite Trennschichtabschnitt. (16) abgeschieden 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abscheidung des ersten und zweiten 
Trennschichtabschnittes (12, 16) derart erfolgt, daB die 
Leitschicht (13) vollstandig eingeschlossen wird. 

13. Verfahren nach Anspriiche 5 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zweite Trennschichtabschnitt 
(16) aus der Gasphase, insbesondere durch Zersetzung 
von Silanen abgeschieden wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 5 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der erste Trennschichtabschnitt (12) 
aus thermisch aufgewachsenem Siliziumdioxid gebil- 
det wird, 

15. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Trennschichtabschnitte (12) und (16) je- 
weils eine Dicke von 500 nm bis 50 um, insbesondere 
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von 1 um bis 10 pm aufweisen. 

16. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, da8 der erste und/oder der zweite Trennschichtab- 
schnitt (12, 16) in der Umgebung mindestens eines 
Trenchgrabens (21') oder einer freiliegenden Struktur 5 
(32) durch Riickatzen auf einen ruckgeatzten Trenn- 
schichtabschnitt rnit einer Dicke von 10 nmbis 100 nm 
abgediinnt werden oder vollstandig entfernt werden 
und statt dessen anschlieBend ein dritter Trennschicht- 
abschnitt (14) geringer Dicke, vorzugsweise aus Silizi- 10 
umdioxid, aufgewachsen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der dritte Trennschichtabschnitt (14) mit 
einer Dicke von 10 nm bis 100 nm erzeugt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB auf den zweiten Trennschichtabschnitt 
(16) und den ruckgeatzten Trennschichtabschnitt oder 
auf den Trennschichtabschnitt (16) und den aufge- 
wachsenen dritten Trennschichtabschnittes (14) die er- 
ste Siliziumschicht (15) aufgewachsen wird. 20 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB der zweite Trennschichtabschnitt 
(16) dicker, insbesondere mehr als zehnmal bis tau- 
sendmal dicker als der ruckgeatzte Trennschichtab- 
schnitt oder der dritte Trennschichtabschnitt (14) ist. 25 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Siliziumschicht (15) aus Epipolysili- 
zium besteht, das gegebenenfalls dotiert und/oder ober- 
flachlich metaliisiert und/oder strukturiert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die metallisierte Oberflache der ersten Si- 
ll ziumschicht (15) eine Aluminiumkontaktschicht ist, 
die durch eine Photolackmaske als Atzmaskierung (10) 
vor dem AngrirT fluorhaltiger Gase geschiitzt wird. 

22. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 35 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Hefe 
der im ersten AtzprozeB geatzten Trenchgraben (21') 
unabhangig von dem Verhaltnis von Breite zu Hone der 
Trenchgraben (21') ist und tiber die Atzzeit zum Errei- 
chen der freiliegenden Bereiche (23, 23') des ersten 40 
Trennschichtabschnittes (16), des aufgewachsenen 
dritten Trennschichtabschnittes (14) oder der weiteren 
Trennschicht (14') eingestellt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB alle Atzprozesse in einer einzigen Atzkammer 45 
durchgcfiihrt werden und daB insbesondere der Silizi- 
umschichtkdrper wahrend der Atzprozesse in der Atz- 
kammer verbleibt. 

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der geatzte Siliziumschichtkorper abschlie- 50 
Bend in einem Sauerstoffplasmastripper von der Atz- 
maskierung (10) und den verbliebenen teflonartigen 
Filmen (20) durch einen SauerstoffveraschungsprozeB 
befreit wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB nach dem Entfernen der verbliebenen tef- 
lonartigen Filme eine teflonartige Beschichtung auf 
den Seitenwanden der freistehenden Struktur (32), den 
Seitenwanden der Trenchgraben (21 f ) und alien von 
senkrechtem Ioneneinfall abgeschatteten Flachen auf- 60 
gebracht wird, wobei insbesondere elektrische Kon- 
taktflachen frei von einer teflonartigen Beschichtung 
bleiben. 

26. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Aufwachsen der ersten Silizium- 65 
schicht (15) auf den aufgewachsenen dritten Trenn- 
schichtabschnitt (14) oder den ruckgeatzten Trenn- 
schichtabschnitt zunachst eine Zwischenschicht (17'), 



die als Opferschicht die weitere Siliziumschicht bildet, 
aufgebracht wird, und daB diese Zwischenschicht (17') 
anschlieBend mit einer weiteren Trennschicht (14') zu- 
mindest in den freiliegenden Bereichen (23, 23') abge- 
deckt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht (17') aus Silizium, 
Epipolysilizium, Polysilizium oder leitfahigem und/ 
oder dotiertem Polysilizium aufgewachsen wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die weitere Trennschicht (14') aus ther- 
misch aufgewachsenem Siliziumdioxid erzeugt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die weitere Trennschicht (14') eine Dicke 
von 10 nm bis 100 nm aufweist. 

30. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischen- 
schicht (17') durch eine Strukturierung der weiteren 
Trennschicht (14') nicht vollstandig von der weiteren 
Trennschicht (14') und von einem Trennschichtab- 
schnitt (14, 16) umgeben wird. 

3 1 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche zur Herstellung von Sensorelernenten 
mit freistehenden Strukturen (32). 
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